Recuperação De Atributos Sísmicos Utilizando A Migração Para Afastamento Nulo by Vasquez A.C.R. et al.








 e Lúcio T. Santos
4
Recebido em 18 fev., 2001 / Aceito em 7 ago., 2003
Received Feb. 18, 2002 / Accepted Aug. 7, 2003
ABSTRACT
A conventional processing, without a reliable adjustment in order to preserve the seismic amplitudes, could damage the mapping of the petrophysical properties,
jeopardizing the correlation between the seismic data and the well profile. A manner to estimate correctly the amplitudes and, therefore, the reflection coefficients
is to perform a pre-stack migration in true amplitude, where an amplitude distortion caused by the geometrical spreading throughout the ray path is compensated
by the migration calculation. Nevertheless, this process has an expensive cost as well as is dependent from the velocity model.
A routine less expensive than the other one and also more stable taking into account the velocity model, is to transform the seismic section obtained from the
acquisition in common offsets in simulated section in zero offset with true amplitudes. This transformation is called true amplitude Zero Offset migration (TA MZO).
In a media with constant velocity, the stack curve for the MZO and the weight function are reduced in analytic formulas, mitigating the computational effort.
This work has two main objects: the first is to verify the TA MZO algorithm efficiency for a constant velocity in a synthetic model to a complex geology based on a
Neo-Albian turbidity reservoir, where the assumption of constant velocity is not respected. The second one is to perform quantitative studies as results of the
technique described above. Likewise, the study tries to analyze how useful is the methodology to compute the graphics for AVO and AVA analyses, helping the
reservoir characterization.
Keywords: spreading; seismic; migration; coefficient.
RESUMO
O processamento convencional, sem um tratamento adequado de preservação de amplitude, mascara ou até inviabiliza o mapeamento de propriedades petrofísicas,
prejudicando a correlação entre o dado sísmico e a informação de perfil. Uma forma de estimar corretamente as amplitudes e, por conseqüência, os coeficientes de
reflexão nas interfaces sísmicas, é efetuar uma migração pré-empilhamento em verdadeira amplitude, onde a distorção das amplitudes devido ao espalhamento
geométrico ao longo do raio de reflexão é compensado pela operação de migração. Entretanto, esse processo tem um custo elevado, sendo também dependente do
modelo de velocidades utilizado.
Uma rotina menos dispendiosa e mais estável em relação a erros no modelo de velocidade, consiste na transformação da seção sísmica obtida com a geometria de
aquisição no afastamento comum em seções simuladas de afastamento nulo em amplitude verdadeira. A operação de transformação de uma seção sísmica de
afastamento constante para a sua correspondente em afastamento nulo recebe o nome de migração para afastamento nulo em verdadeira amplitude (TA MZO). No
caso de um meio com velocidade constante, a curva de empilhamento do MZO e a função peso se reduzem a fórmulas analíticas, minimizando o esforço
computacional.
O trabalho em questão tem dois objetivos principais: o primeiro é verificar a eficácia do algoritmo de TA MZO para velocidade constante em um modelo sintético
com geologia complexa baseado em um reservatório turbidítico brasileiro de idade Neo-Albiana, onde a hipótese de velocidade constante é desrespeitada. O
segundo objetivo é a realização de estudos quantitativos referentes à obtenção de amplitudes resultantes da aplicação da rotina descrita acima, bem como avaliar
sua utilização para a construção de gráficos de amplitude com o afastamento (AVO) e com o ângulo (AVA) em interfaces relevantes para a caracterização de
reservatórios.
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INTRODUÇÃO
O processamento convencional, sem um tratamento adequado
de preservação de amplitude, mascara ou até inviabiliza o mapeamento
de propriedades petrofísicas, prejudicando a correlação entre o dado
sísmico e a informação de perfil. Uma forma de estimar corretamente as
amplitudes e, por conseqüência, os coeficientes de reflexão nas interfaces
sísmicas, é efetuar uma migração pré-empilhamento em verdadeira
amplitude, onde a distorção das amplitudes devido ao espalhamento
geométrico ao longo do raio de reflexão é compensado pela operação de
migração. Entretanto, esse processo tem um custo elevado, sendo também
dependente do modelo de velocidades utilizado.
Uma rotina menos dispendiosa e mais estável em relação a erros
no modelo de velocidade consiste na transformação da seção sísmica
obtida com a geometria de aquisição no afastamento comum em seções
simuladas de afastamento nulo em amplitude verdadeira. Nesse caso,
as amplitudes das reflexões primárias em afastamento comum são
transformadas de tal forma que o fator de espalhamento geométrico
original (dependente do afastamento) é automaticamente substituído
pelo correspondente fator de espalhamento geométrico do afastamento
nulo. O coeficiente de reflexão é, no entanto, preservado, possibilitando
a sua aplicação em estudos de AVO/AVA. A  operação de transformação
de uma seção sísmica de afastamento constante para a sua
correspondente em afastamento nulo recebe o nome de migração para
afastamento nulo em verdadeira amplitude (TA MZO). No caso de um
meio com velocidade constante, a curva de empilhamento do MZO e a
função peso se reduzem a fórmulas analíticas, minimizando o esforço
computacional.
Esse trabalho possui dois objetivos fundamentais. O primeiro é
verificar a eficácia do algoritmo de TA MZO para velocidade constante
em um modelo sintético com geologia complexa baseado em um
reservatório turbidítico brasileiro de idade Neo-Albiana, onde a hipótese
de velocidade constante é desrespeitada. Nesse modelo, a velocidade é
variável, tanto espacial quanto temporalmente. O modelo de velocidades
utilizado para a operação de TA MZO foi encontrado através da análise
de velocidade convencional realizada em intervalos regulares no domínio
CMP. O segundo objetivo é a realização de estudos quantitativos referentes
à obtenção de amplitudes resultantes da aplicação da rotina descrita
acima, bem como avaliar sua utilização para a construção de gráficos de
amplitude com o afastamento (AVO) e com o ângulo (AVA) em interfaces
relevantes para a caracterização de reservatórios.
MÉTODO UNIFICADO DE IMAGEAMENTO
SÍSMICO EM MEIOS 2,5D
Neste método considera-se a situação 2,5D (BLEISTEIN, 1986)
em que a propagação da onda sísmica é 3D e o modelo geológico é 2D.
Seja também a subsuperfície formada pela sobreposição de camadas
estratificadas, isotrópicas, e não-homogêneas, separadas por interfaces
refletoras suaves, de tal forma que a propagação da onda é descrita pela
teoria do raio de ordem zero para reflexões primárias num plano
(BLEISTEIN, 1986). O exemplo mais importante é o fator de espalhamento
geométrico 3D que se decompõe em duas contribuições: o fator de
espalhamento geométrico 2D no plano e o fator de espalhamento da
energia fora do plano.
A configuração original é a de afastamento comum composta
pelos pontos médios entre fonte e receptor descritos no domínio do tempo
por coordenadas (ξ
t
). Assume-se que a seção sísmica em afastamento
comum é composta de traços analíticos U(ξ
t
), onde t varia ao longo do
tempo de registro (0<t<T). A configuração de medição de saída
desta transformada é a de afastamento nulo. Ela também é composta
de pontos médios nos quais fontes e geofones são coincidentes sendo
descritos por coordenadas ( )0 0, tξ . Na seção sísmica de afastamento
nulo o traço analítico  será definido como ( )0 0 0,U tξ , lembrando
que o traço analítico é composto do sinal sísmico registrado como parte
real adicionado a sua transformada de Hilbert como parte imaginária.
O objetivo do MZO tipo Kirchhoff é transformar as reflexões
primárias encontradas na seção de afastamento comum ao longo das
curvas de tempo de trânsito na sua correspondente de afastamento nulo
em amplitude verdadeira. A expressão analítica que em um único passo
representa essa operação é uma integral de empilhamento ponderado
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) é a função peso. Conforme  Schleicher et al. (1993), a
^
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integral (1) pode ser avaliada assintoticamente pelo método da fase
estacionária (BLEISTEIN, 1984) para as altas freqüências, no ponto
estacionário.
A curva de empilhamento do MZO é o lugar onde se localizam
todas as contribuições na  seção de afastamento comum para a
determinação  da amplitude em cada ponto da seção de afastamento
nulo a ser simulada. Ela representa, consequentemente, a relação entre
o tempo em afastamento nulo e o não nulo, podendo ser deduzida, do
ponto de vista cinemático, a partir de raciocínio semelhante ao da resposta
impulsiva do DMO.
Tygel e outros (1998) mostraram que a curva de empilhamento
e a função peso para a migração em afastamento nulo para velocidade
constante (t = τ
MZO
) são fórmulas analíticas, sendo a primeira função
do tempo no afastamento nulo (τ
0

















enquanto  a segunda é dada por
( )1)(2)(),,( 200 −= ηηξξ ah
ta
tKMZO , (3)
















Ao aplicar-se o MZO aos dados sísmicos, representa-se o refletor
imageado por uma faixa migrada de largura distinta daquela original.
Esse efeito é definido como distorção do pulso, ao qual relaciona-se um
fator de estiramento que será denotado m
MZO
, como demonstrado em
Tygel e outros (1998) o fator de estiramento no MZO é
Θ= cos),,( 00 RRRMZO tm ξξ , (5)
onde Θ define o ângulo de incidência da reflexão original no
afastamento comum, ou seja o sinal de reflexão simulado em afastamento
nulo é estirado em relação ao sinal sísmico original em afastamento
comum ou em relação a uma seção de afastamento nulo real de um
valor correspondente ao coseno do ângulo de incidência,
conseqüentemente o conteúdo de frequência será escalonado por este
valor.
Observando-se a equação para o fator de estiramento no MZO
(5) percebe-se que a aplicação da migração para afastamento nulo aos
dados sísmicos em afastamento comum fornece uma medida
independente do ângulo de incidência Θ, desde que seja possível estimar
a assinatura da fonte antes e depois do MZO. Como a estimativa da
assinatura da fonte é problemática, um método de obter os ângulos de
reflexão para cada afastamento comum que compõem o experimento
sísmico, mais especificamente, em estudos de AVO é executar um segundo
MZO com uma função peso modificada de forma conveniente (BLEISTEIN,
1987), TYGEL et al., 1993; BLEISTEIN et al., 1999). Este procedimento
apresenta um pequeno esforço computacional, uma vez que os pesos
envolvidos são multiplicadores que dependem das quantidades já




0000 tKtK MZOMZO ξξξξ Θ= , (6)
onde ( )0, ,MZOK tξ ξ  é a função peso original para o
algoritmo do MZO, e em seguida tomando-se a razão entre as duas
respostas de saída, obtidas das integrais ponderadas do MZO com os
diferentes pesos ( )
~
0, ,MZOK tξ ξ  e ( )0 0, ,MZOK tξ ξ tem-























 MODELO SINTÉTICO E A RESPOSTA SÍSMICA
O dado sísmico real é um 3D marítimo, com tamanho de cela de
75 x 25m, 306 linhas em subsuperfície e 1.041 pontos de tiro. Uma
linha sísmica migrada pós-empilhamento, na direção dip, foi selecionada
a partir do dado tridimensional, englobando 650 pontos de tiro. Em
seguida, uma conversão tempo versus profundidade foi realizada
utilizando-se um mapa de velocidades médias para um marco
sismoestratigráfico de extensão regional. Mapearam-se três refletores,
com contrastes significantes de velocidade no dado em profundidade,
que serviu de base para a construção do modelo da subsuperfície utilizado
na geração da imagem sísmica, apresentado na Figura 1.
Na Figura 1 a interface plano-inclinada é o fundo do mar com
profundidade variando de 100 a 500m. A segunda interface é curva
representando um marco sismoestratigráfico do Oligoceno Inferior cuja
profundidade varia de 2.500 a 3.700m. Finalmente, a última interface
que aparece no modelo em profundidade de 3.000 a 4.100m é o topo
do reservatório, estando a acumulação de óleo restrita a feição dômica
segmentada por duas falhas. As velocidades intervalares, para este
modelo, são  v1 = 1.500m/s  para o meio 1.; v2 = 3.000m/s, para
o meio 2, que é constituído por uma intercalação de folhelhos e marga;
v3 = 3.400m/s para o meio 3 composto basicamente por margas; v4
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= 3.800m/s  para o arenito saturado com óleo; e v5 = 4.300m/s
para a areia com água. As densidades, em todos os meios, são constantes
e iguais à unidade.
A imagem sísmica foi gerada no CWP/Cshot tendo sido o intervalo
de tiro e de receptores de 50m, a banda de freqüência para construção
da assinatura da fonte, de 4 – 72Hz, com o comprimento do operador
de 150ms, a razão de amostragem de 4ms e o tempo de registro igual
a 4seg. 30 seções sísmicas sintéticas em afastamento comum foram
modeladas com afastamentos variando de 100 até 3.000m
equiespaçados de 100m (2h = 100, 200,..., 3.000m). Uma seção em
afastamento nulo também foi imageada de modo a fornecer uma
comparação com o resultado proveniente da aplicação do MZO à
verdadeira amplitude.
As seções sísmicas em afastamento comum foram  processadas
utilizando dois fluxos de processamento (com MZO em verdadeira
amplitude e com DMO FK), ou seja, as amplitudes obtidas são
provenientes de dois tipos de processamento para o mesmo modelo de
velocidade (Figura 2). Quatro pontos médios foram selecionados para
realização das análises de AVO/AVA  após a aplicação das duas seqüências





Figura 1– Modelo da Terra em profundidade
Figure 1 – Earth model in depth.
Figura 2– Mapa de Velocidades RMS.
Figure 2 – RMS velocities.
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1) estão posicionados, respectivamente, à esquerda e à direita da feição
dômica, visando obter as respostas de AVO/AVA abaixo do contado óleo-








 localizados sobre o





topo do arenito com hidrocarboneto.
Com o intuito de obter-se as respostas de AVA um segundo MZO
foi executado, com peso ligeiramente diferente do primeiro, fornecendo
a estimativa do ângulo de incidência, permitindo uma comparação direta
entre o AVA  obtido da aplicação da migração para afastamento nulo em
verdadeira amplitude e o AVA teórico.
DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
Neste estudo, como o meio de propagação é acústico, a diferença
dos coeficientes de reflexão teóricos para o arenito saturado com água
ou com óleo está exclusivamente nas velocidades dos meios envolvidos:
o reservatório (arenito) e a rocha encaixante (marga). Nota-se que a
resposta de AVA  teórica para o arenito com água é aproximadamente
duas vezes a resposta obtida para a areia com óleo. As comparações







, os resultados fornecidos pelo TA MZO passam a exibir valores
satisfatórios a partir do afastamento de 1.000m, indicando uma tendência
de aumento da amplitude com o ângulo de incidência para as duas





) quanto para óleo (CMP X
2
), o que está de acordo com os
modelos de saturação, já que estes dois fluidos apresentam propriedades
petrofísicas semelhantes. Apesar dos valores de amplitude resultantes
do TA MZO estarem deslocados da curva teórica, no CMP X
3
 (Figura 3),
eles ainda exibem um aumento da amplitude com o ângulo de incidência
o que não ocorre com os valores provenientes do DMO FK.
Os gráficos de erro, comparando os resultados das duas
seqüências de processamento utilizadas, estão apresentados na Figura
4, permitindo visualizar a distribuição dos erros, lembrando que esse
modelo desrespeita a premissa de velocidade constante. No modelo em
questão, a distância entre traços é de 50m. Com isso, o problema na
abertura do operador torna-se crítico e os valores de amplitude passam
a exibir erros muito elevados nos afastamentos curtos. No intuito de
minimizar esse efeito uma interpolação de traços pode ser efetuada.
Esse problema pode também estar associado à limitação na avaliação
assintótica da integral de empilhamento pelo método da fase estacionária.
A comparação das respostas de AVA  e dos gráficos de erro
realizados entre o TA MZO e o DMO FK sugere que as amplitudes obtidas
pela migração para afastamento nulo à verdadeira amplitude melhoram
Figura 3 – Comparação entre AVA teórico e as amplitudes obtidas após TA MZO e DMO FK nos CMPs (a) X1, (b) X2, (c) X3 e (d) X4.
Figure 3 – Comparison between theoretical AVA and obtained amplitudes after TA MZO and DMO FK at CMPs (a) X1, (b) X2, (c) X3 and (d) X4.
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a análise de AVO/AVA. Isto se deve ao fato de o TA MZO fornecer melhores
aproximações das perdas por espalhamento geométrico que o DMO FK.
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Figura 4 – Erros Relativos entre AVA teórico e as amplitudes obtidas após TA MZO e DMO FK nos CMPs (a) X1, (b) X2, (c) X3 e (d) X4.
Figure 4 – Relative errors between theoretical AVA and amplitudes obtained after TA MZO FK at CMPs (a) X1, (b) X2, (c) X3 and (d) X4.
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